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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми.  
Останні досягнення в області механіки, електроніки, інформатики призвели до 
створення нових типів мікромеханічних гіроскопів (акселерометрів) і відкривають 
нові області застосування інерціальних систем. Перспективним напрямком 
використання БІНС є дослідження характеристик руху біологічних об’єктів, зокрема 
людини. 
Для моніторингу рухової активності при діагностиці та лікуванні неврологічних 
захворювань рухів, у спортивній медицині під час реабілітації, для розпізнавання 
рухів у віртуальній реальності необхідно використовувати об’єктивні засоби 
вимірювання, такі, як системи оцінки параметрів руху людини. Від показників 
якості системи (точність, простота підготовки, мобільність, завадостійкість, 
автономність) залежить достовірність оцінки рухової активності та правильність 
діагностичного рішення, можливість керування об’єктами віртуальної реальності, 
тощо. 
Зараз такі системи будують з використанням наступних фізичних принципів і 
систем датчиків: оптичних; механічних; магнітних; акустичних; інерціальних 
систем. До недоліків оптичних, механічних, магнітних та акустичних систем 
відносять: громіздкість, необхідність для роботи спеціального приміщення, тривала 
підготовки для коректної роботи, схильність до впливу похибок від перекриття 
маркерів, висока вартість, що негативно впливає на результати оцінки параметрів 
руху людини поза лабораторними умовами. Це також обмежує застосування таких 
систем для вирішення задач мобільної діагностики. Для подолання таких недоліків 
доцільно використовувати інерціальні систем оцінки параметрів руху людини 
(ІСОПРЛ). Такі системи можуть автономно і мобільно застосовуватися для 
досліджень руху людини у природних умовах при виконанні широкого переліку 
рухів. Але практична реалізація ІСОПРЛ вимагає вдосконалення таких систем 
шляхом підвищення їх завадостійкості, адаптації алгоритмів безплатформних 
інерціальних навігаційних систем до об’єктів їх застосування, розробки методів 
автономного оцінювання та врахування змін параметрів чутливих елементів БІНС.  
Тому розробка інерціальної системи оцінки параметрів руху людини та 
алгоритмів її функціонування з підвищеною завадостійкістю та точністю, 
розширення можливостей існуючих методів щодо врахування зміни параметрів 
чутливих елементів є актуальною науково-технічною задачею. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну 
роботу виконано на кафедрі приладів і систем орієнтації та навігації Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря 
Сікорського» в рамках ініціативної науково-дослідної роботи «Мікромеханічна 
система орієнтації медичного призначення» (№ДР 0114U006184), а також відповідно 
до держбюджетних науково-дослідних робіт: «Розробка методичного забезпечення та 
макетного зразку системи обробки віброакустичних сигналів для інформаційно-
діагностичних комплексів роторних систем» (№ДР 0111U002186); «Розробка 
комплексної інтелектуальної системи моніторингу технічного стану конструкцій в 
експлуатації» (№ДР 0113U000498); «Імітаційне та фізичне моделювання 
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автоматизованої системи запобігання витокам палива на українській антарктичній 
станції «Академік Вернадський» (№ДР 0115U005639).  
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є наукове 
обґрунтування та розробка алгоритмів функціонування інерціальної системи оцінки 
параметрів руху людини з підвищеною завадостійкістю та точністю, удосконалення 
та розширення можливостей існуючих методів калібрування для врахування зміни 
параметрів чутливих елементів. 
Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно було вирішити такі задачі: 
1. аналіз впливу похибок позиційних датчиків (магнітометрів і акселерометрів) 
на точність оцінки орієнтації безплатформною курсовертикаллю та обґрунтування 
необхідності розділення каналів корекції в алгоритмах безплатформних 
курсовертикалей; 
2. формулювання і моделювання принципу розділення каналів корекції для 
безплатформних курсовертикалей; 
3. розробка комплексного алгоритму роботи ІСОПРЛ, інваріантного до 
прискорених рухів кінцівок людини;  
4. розробка законів формування корекційних сигналів, що базуються на 
використанні біомеханічної моделі скелета людини; 
5. вибір оптимальної моделі сигналу датчиків інерціального вимірювального 
блоку; 
6. дослідження застосування методу скалярного калібрування для датчиків, що 
використовуються в інерціальному вимірювальному блоці (мікромеханічні 
акселерометри, магнітометри); 
7. розробка методу калібрування, що дозволяє враховувати стохастичний 
характер параметрів моделі сигналу датчиків; 
8. імітаційне моделювання розробленого комплексного алгоритму роботи 
ІСОПРЛ для визначення його характеристик; 
9. проведення натурних випробувань для підтвердження коректності, 
ефективності розроблених алгоритмів інерціальної системи оцінки параметрів руху 
людини; експериментальна оцінка підвищення точності ІСОПРЛ на стенді-імітаторі 
верхньої кінцівки людини; 
10. Впровадження результатів досліджень. 
 
Об’єктом дослідження є інерціальна система оцінки параметрів руху людини та 
методи отримання параметрів математичної моделі її чутливих елементів.  
Предметом дослідження є алгоритми функціонування ІСОПРЛ, методи 
калібрування чутливих елементів для врахування зміни параметрів чутливих 
елементів, що дозволяє підвищити точність оцінки кінематичних параметрів руху 
кінцівок людини. 
Методи дослідження. Вибір математичної моделі сигналів чутливих елементів 
виконано на основі використання методів оптимізації; для синтезу алгоритму 
оптимального фільтру Калмана для калібрування чутливих елементів використано 
стохастичні методи математичної статистики, теорії оцінювання; аналіз та 
розширення можливостей методу скалярного калібрування виконано на основі 
методів теорії лінійних систем та чисельного моделювання у матричній системі 
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MatLab; для аналізу похибок алгоритму курсовертикалі використано методи і апарат 
теорії автоматичного керування; для синтезу комплексного алгоритму інерціальної 
системи оцінки параметрів руху людини використано методи теорії інерціальної 
навігації та інтегрованих систем; комп’ютерне моделювання та обробку натурних 
даних виконано в системі MatLab. 
Наукова новизна одержаних результатів. У роботі отримано такі нові наукові 
результати: 
1. Вперше теоретично обґрунтовано та підтверджено моделюванням принцип 
розділення каналів корекції безплатформної курсовертикалі, який полягає у 
використанні для корекції безплатформної курсовертикалі сигналів акселерометрів 
та модифікованих сигналів магнітометрів, у яких на основі даних 
акселерометричного каналу виконано обнулення вертикальної складової вектора 
індукції магнітного поля Землі без необхідності використання апріорних даних. 
2. Дістав подальшого розвитку метод скалярного калібрування для 
мікромеханічних акселерометрів та магніторезистивних датчиків шляхом введення 
даних попередньої векторної калібровки та застосування ітеративної процедури 
калібрування. 
3. Удосконалено метод векторної калібровки шляхом оцінювання коефіцієнтів 
математичної моделі за допомогою фільтра Калмана з введенням змінних стану, які 
характеризують шумові складові похибки чутливих елементів, що покращує 
збіжність результатів калібровки. 
4. Вперше для інерціальної системи оцінки параметрів руху людини 
розроблено інваріантний до прискореного руху кінцівок комплексний алгоритм 
безплатформної інерціальної навігаційної системи, корекційні сигнали по швидкості 
та переміщенню якого сформовані на основі біомеханічної моделі скелету людини. 
Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення отриманих 
результатів полягає в тому, що: розроблено спрощену модель похибок 
безплатформної курсовертикалі для аналізу впливу похибок чутливих елементів на 
точність оцінки орієнтації об’єкта; розроблено структурні схеми інерціальної 
системи оцінки параметрів руху людини з корекцією за сигналами по біомеханічній 
моделі скелету людини; виконано аналітичний розрахунок точності корекційних 
сигналів комплексного алгоритму БІНС для інерціальної системи оцінки параметрів 
руху людини; отримана оптимальна модель сигналу акселерометрів за критерієм 
регулярності за допомогою методу групового урахування аргументів; розроблено 
рекомендації стосовно застосування методики скалярного калібрування для датчиків 
низької точності; отримано графічні залежності для оцінки точності знаходження 
параметрів моделі сигналу датчиків; розроблено прикладне програмне забезпечення, 
що реалізує алгоритм калібрування на основі фільтра Калмана; розроблено 
прикладне програмне забезпечення алгоритму роботи безплатформної 
курсовертикалі та комплексного алгоритму БІНС з корекцією за сигналами по 
біомеханічній моделі скелету людини; розроблено прикладне програмне 
забезпечення та стенд-імітатор верхньої-кінцівки людини, методика перевірки 
точності ІСОПРЛ. 
Практична реалізація принципу розділення каналів корекції, комплексного 
алгоритму та особливостей методу скалярного калібрування дозволила суттєво 
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спростити підготовку інерціальної системи оцінки параметрів руху людини до 
роботи, підвищила її завадостійкість до електромагнітних завад, а також зменшує 
похибки системи при виконанні людиною рухів із значним рівнем прискорення. 
Результати дослідження мають практичне впровадження. Алгоритм 
безплатформної курсовертикалі та комплексний алгоритм БІНС для використання в 
ІСОПРЛ було впроваджено в ДУ «Інститут травматології та ортопедії НАМН 
України» (м. Київ) при розробці інерціальної системи оцінки кінематичних (часових і 
просторових) характеристик опорно-рухового апарата людини BNS-01. Алгоритм 
безплатформної курсовертикалі з використанням принципу розділення каналів 
корекції та удосконалений скалярний метод калібрування використовується в ТОВ 
«Гіротех» (м. Київ). Розроблена спрощена модель похибок безплатформної 
курсовертикалі та стенд-імітатор використовуються в навчальному процесі кафедри 
приладів і систем орієнтації і навігації Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 
Результати дисертаційної роботи можуть бути використані для розробки і покра-
щення систем оцінки параметрів руху людини при реабілітації та діагностиці у меди-
цині, у спорті, розпізнанні рухів людини у віртуальній реальності та інших задачах. 
Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати дисертаційної 
роботи, які винесені на захист, отримані автором самостійно. Автором обґрунтовано 
необхідність розділення акселерометричного та магнітного каналу безплатформної 
курсовертикалі, розроблено принцип розділення каналів корекції, виконано аналіз 
впливу прискорень об’єкта на роботу безплатформної курсовертикалі, розроблено 
алгоритм формування корекційних сигналів швидкості і переміщення на основі 
біомеханічної моделі скелету; досліджено запропонований комплексний алгоритм 
роботи інерціального вимірювального блоку для використання в системі оцінки 
параметрів руху людини; досліджено і проаналізовано можливість застосування 
методу скалярної калібровки для датчиків низької точності; розроблено 
алгоритмічне і програмне забезпечення для калібровки датчиків інерціального 
вимірювального блоку; удосконалено метод векторної калібровки шляхом 
оцінювання коефіцієнтів математичної моделі за допомогою фільтра Калмана з 
введенням змінних стану, що характеризують шумові складові похибки чутливих 
елементів; розроблено прикладне програмне забезпечення та стенд-імітатор 
верхньої-кінцівки людини; методика перевірки точності ІСОПРЛ на стенді -
імітаторі. 
У роботах, виконаних у співавторстві, особисто автором виконано: [1, 15] - роз-
роблено розширену математичну модель процесу калібрування для алгоритму Кал-
манівської фільтрації; розроблено прикладне програмне забезпечення для виконання 
ітеративного калібрування на основі алгоритму фільтра Калмана; [2] - проаналізова-
но вплив похибок позиційних датчиків (акселерометрів та магнітометрів) на оцінку 
орієнтації для систем типу безплатформних курсовертикалей; обґрунтовано необ-
хідність розділення магнітометричного та акселерометричного каналу корекції; [3, 
8] - синтезовано фільтр Калмана алгоритму безплатформної курсовертикалі з розді-
ленням каналів корекції для матриці напрямних косинусів; описано принцип розді-
лення каналів корекції для безплатформних курсовертикалей; [4, 17] - отримано по-
вні аналітичні вирази, що описують параметри математичної моделі, яка оцінюється 
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за допомогою методу скалярного калібрування; виконано чисельне дослідження та 
аналіз впливу похибок моделі сигналу на точність скалярного калібрування; [5, 20, 
22] - описано біомеханічну модель скелету людини, розроблено корекцію комплекс-
ного алгоритму з використанням інформації про біомеханічну модель скелету лю-
дини; виконано чисельне моделювання комплексного алгоритму інерціальної систе-
ми оцінки параметрів руху людини; [10, 23] - отримано експериментальні дані щодо 
вимірювання кінематичних параметрів верхньої кінцівки; [9, 11] - розроблено пото-
ковий алгоритм для обчислення варіацій Алана , побудовано графіки варіацій Ала-
на, з яких отримано шумові характеристики датчиків інерціального вимірювального 
блока; [7] - описано і обґрунтовано вибір орієнтації двохкомпонентних датчиків у 
надлишковому блоці; [6] - проаналізовано і знайдено формули розрахунку оптима-
льної орієнтації двохкомпонентних датчиків у надлишковому блоці; [12, 21] - опи-
сано стадії розробки інерціальної системи оцінки параметрів руху людини, проведе-
но експериментальні дослідження точності роботи розробленого алгоритму безпла-
тформної курсовертикалі, описано та охарактеризовано необхідні для роботи інерці-
альної системи оцінки параметрів руху людини стадії калібровки; [16] - розроблено 
алгоритм та прикладне програмне забезпечення, що дозволило оцінити об’єм рухів 
людини по суглобових кутах в автоматичному режимі, формування результатів оці-
нки кінематичних параметрів у вибраних користувачем точках дослідження; [14] - 
розроблена модель похибок калібрування акселерометрів методом тестових поворо-
тів, виконано чисельне дослідження впливу похибок обладнання на точність отри-
маних коефіцієнтів математичної моделі сигналу акселерометрів;  [13] - виконано 
первісне калібрування акселерометра; розроблено математичне забезпечення для 
розрахунку кутів орієнтації макета; [18] - виконано моделювання калібровки інерці-
альної системи з використанням інформації про нульовий вектор швидкості об’єкта; 
[19] - реалізовано метод групового урахування аргументів для ідентифікації струк-
тури моделі сигналу датчиків. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати роботи 
доповідались та обговорювались на таких конференціях, конгресах, з’їздах, семіна-
рах, нарадах: XI, XIII-XIV міжнародних науково-технічних конференціях «Приладо-
будування. Стан і перспективи», м. Київ, 2012 р., 2014-2015 рр.; XIV та XVIII міжна-
родних молодіжних науково-практичних конференціях «Людина і космос», м. Дніпро-
петровськ, 2012 р. та 2016 р.; І міжнародній науковій конференції пам’яті професора 
Володимира Поджаренка «Вимірювання, контроль та діагностика в технічних систе-
мах (ВКДТС-2011)», м. Вінниця, 2011 р.; міжнародній науковій конференції 
«TCSET’2012. Modern problems of radio engineering, telecommunications and computer 
science», м. Славське, 2012 р.; ІІІ міжнародному конгресі «Современные технологии 
диагностики, лечения и реабилитации при повреждениях и заболеваниях верхней 
конечности», м. Москва, 2013 р.; 7 міжнародній конференції студентів та аспірантів 
«Новые направления развития приборостроения», м. Мінськ, 2014р.; міжнародній нау-
ково-практичній конференції «Проблеми енергоефективності та автоматизації в про-
мисловості та сільському господарстві», м. Кіровоград, 2015 р. 
Публікації. По темі дисертаційних досліджень опубліковано 23 роботи, у тому 
числі 5 статей у провідних фахових виданнях, що входять до наукометричних баз 
даних (з них одна 1 стаття в іноземному фаховому виданні), 1 стаття у інших видан-
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нях, 1 патент України на корисну модель, 1 патент України на винахід, 2 свідоцтва 
України про реєстрацію авторського права на твір, 13 матеріалів та тез доповідей на 
науково-технічних конференціях. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, 
анотацій, переліку умовних позначень,чотирьох основних розділів, загальних 
висновків по роботі, списку використаних джерел із 111 найменувань та 8 Додатків. 
Загальний обсяг роботи 234 сторінок. Основний зміст роботи становить 202 
сторінки друкованого тексту, в тому числі 78 рисунків і 19 таблиць. 
 
ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 
У вступі виконується обґрунтування вибору теми дослідження, актуальності 
розробки інерціальної системи оцінки параметрів руху людини та алгоритмів її 
функціонування з підвищеною завадостійкістю та точністю, розширення 
можливостей існуючих методів щодо врахування зміни параметрів чутливих 
елементів. Визначається зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, 
формулюється мета і задачі дослідження, наукова новизна одержаних результатів та 
їх практичне значення, наводяться дані про апробацію та публікації результатів 
роботи, висвітлено особисту участь здобувача.  
У першому розділі показано, що моніторинг рухової активності при діагностиці 
та лікуванні неврологічних захворювань рухів, у спортивній медицині під час 
реабілітації, для розпізнавання рухів у віртуальній реальності потребує 
використовування систем оцінки параметрів руху людини. Від показників якості 
системи залежить достовірність оцінки рухової активності та правильність 
діагностичного рішення, тощо. Описано фізичні принципи і системи датчиків, на 
яких будуються системи оцінки параметрів руху людини, зокрема: оптичні; 
механічні; магнітні; акустичні; інерціальні системи. Охарактеризовані їх основні 
недоліки та переваги. 
Розглянуто основні підходи, що забезпечують створення інерціальної системи 
оцінки параметрів руху людини (ІСОПРЛ). Вказано кількість інерціальних вимірю-
вальних блоків (ІВБ), котрі призначені для оцінки параметрів руху всього тіла, вер-
хніх,нижніх кінцівок. Показано, що в медичних застосуваннях, при реабілітації та в 
спортивних тренуваннях найбільш широкого застосування набули системи, що міс-
тять від 2 до 10 ІВБ. Приведено перелік ряду задач, які необхідно розглянути при 
розробці ІСОПРЛ. 
У роботі описано біомеханічну модель скелету людини, її використання в 
ІСОПРЛ та в методах оцінки переміщення людини у відкритому просторі. 
Проаналізовано питання калібровки системи оцінки параметрів руху людини. 
Виділено декілька її етапів: калібровка лінійних розмірів сегментів біомеханічної 
моделі скелету; визначення початкової орієнтації ІВБ відносно сегментної системи 
координат (СК) у статичних позах; визначення функціональних вісей суглобового 
руху при виконанні визначеного виду рухової активності; калібровка системи при 
наявності замкнутого кінематичного ланцюга в біомеханічній моделі скелету.  
Описано алгоритми оцінки орієнтації сегментів тіла людини окремим ІВБ. 
Основним видом алгоритмів є алгоритми безплатформних курсовертикалей (БКВ) з 
7 
використанням фільтра Калмана. Показано, що більшість алгоритмів не враховує 
наявність динамічних похибок та зовнішніх завад. Для обмеження впливу завад у 
БКВ використовують обмеження глибини корекції. Показано, що у відомій 
літературі не розглянуто проблем перехресного впливу між каналами корекції БКВ, 
не розкрито питань застосування алгоритмів безплатформних інерціальних 
навігаційних систем для оцінювання параметрів руху людини 
ІСОПРЛ являються портативними та автономними системами, що можуть екс-
плуатуватися в різних умовах навколишнього середовища. Це призводить до варіа-
ції параметрів датчиків. Показано, що актуальною є задача розробки та розширення 
існуючих методів для можливості автономного оцінювання зміни параметрів пер-
винних датчиків (акселерометрів, магнітометрів). 
У другому розділі представлено систематичний опис методологічного і 
алгоритмічного забезпечення для виконання необхідних процедур і припущень при 
розробці ІСОПРЛ. 
Для опису руху людини  
використано біомеханічну модель 
скелету, що складається з 18 сегментів-
кісток та 15 суглобів (рисунок 1). Для 
того, щоб отримати дані про рух 15 
суглобових вузлів, приведених на 
рисунку 1, система має складатися з 17 
ІВБ. ІВБ розміщуються у відповідних 
ключових точках, в яких 
оцінюватимуться рухи конкретних 
сегментів та відповідного суглобу.  
Для розрахунку суглобових кутів 
використовуються дані матриць напря-
мних косинусів (або кватерніонів) ком-
плексних алгоритмів роботи ІВБ, що 
встановлені на сегментах тіла людини, 
та прийняті припущення щодо біомеха-
нічної моделі скелету.  
Суглобовий поворот визначається як 
орієнтація наступного сегмента моделі 
відносно попереднього сегмента. Фор-
мула (1) використовується для систем, в 
яких  використовуються матриці напря-
мних косинусів (МНК), а (2)  для кватерніонів:   T gbgbdp p dC C C .         (1) 
*
dp d pq q q  ,      (2) 
де dpC , dpq   МНК та кватерніон, що описують орієнтацію дистального сегмента 
відносно проксимального; gbpC , pq   МНК та кватерніон, що описують орієнтацію 
 
Рисунок 1. Біомеханічна модель 
людського тіла з указанням 
розташування ІВБ відповідно до 
зв’язаних з сегментами систем координат 
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проксимального сегмента відносно опорної СК; gbdC , dq   МНК та кватерніон, що 
описують орієнтацію дистального сегмента відносно опорної СК. 
Алгоритм БКВ з розділенням каналів коре-
кції. У дисертаційній роботі розроблено фільтр 
Калмана (ФК) алгоритму БКВ з розділенням кана-
лів корекції для матриці напрямних косинусів. Ал-
горитм БКВ використовує у якості кінематичних 
параметрів МНК bnC . bnC  описує перехід з опор-
ної СК   (n) у СК xyz  (b), зв’язану з тілом. Кі-
нематика БКВ показана на рисунку 2. 
На першому етапі алгоритму поточне значення 
МНК  1
bn
kC   розраховують по даним про орієнтацію 
об’єкта на попередньому кроці bnkC , чисельно інте-
груючи рівняння Пуассона по даних датчиків ку-
тової швидкості (ДКШ). На другому етапі виконується корекція  1
bn
kC   по даних ак-
селерометрів та магнітометрів. 
Акселерометри вимірюють уявне прискорення, їх сигнали у зв’язаній СК XYZ  
(прискорення w

 приймають за випадкове збурення): 
; [0 0 ] ;b bn Tn nA C G w G g    

  29.81g м с .   (3) 
Відповідно до (3) оцінено третій рядок матриці nbC  за сигналами акселерометрів 
31 32 33; ; .
nb nb nb
x y zc a g c a g c a g       (4) 
З виразу (4) рівняння вимірювань записано як by A g

. 
Рівняння БКВ за акселерометричним каналом корекції у просторі станів ( 1r

 ─ 
третій рядок МНК nbC ):  1 1 1 1Ω , 0 [0,0,1] ; .bn Tbr r r y r w    
     
         (5) 
Другий канал корекції – за сигналами магнітометрів. Вимірювання магнітомет-
рів у зв’язаній СК (див. рисунок 2) 
  [0 ]Tb bn nb Txyz nm C T C H Z  21 31 22 32 23 33; ; ,nb nb nb nb nb nbH c Zc H c Zc H c Zc            (6) 
де nT

 – вектор індукції магнітного поля Земля (МПЗ).  
Маючи апріорні знання про МПЗ та результати оцінки орієнтації об’єкта з пер-
шого етапу ( 1r

), з показів магнітометрів можна оцінити другий рядок МНК nbC : 
     21 31 22 32 23 33; ; .nb b nb nb b nb nb b nbx y zc m Z c H c m Z c H c m Z c H          (7) 
Рівняння вимірювань за сигналами магнітометрів:  2 1bxyzy m Z r H     . 
Рівняння другого каналу корекції у просторі станів має вигляд 
 2 2 2 2 2 2Ω , 0 [0,1,0] ; .bn Tbr r r y r w    
     
 
 
Рисунок 2. Кінематика безплат-
формної курсовертикалі 
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де 2 21 22 23( ; ; )
nb nb nb Tr c c c

 – позначення для другого рядка МНК; 2w

 – випадкові збурен-
ня магнітометрів (білий шум).  
У роботі показано корекційні сигнали алгоритму БКВ для МНК і показано наяв-
ність перехресних зв’язків між каналами. У роботі приведені відповідні значення 
МНК із корекційними сигналами. 
Перший метод отримання кінцевої МНК полягає у виборі необхідних стовпчиків 
після інтегрування даних ДКШ. Третій стовпчик МНК потрібно брати з етапу коре-
кції по акселерометрах, а другий стовпчик - з етапу корекції по магнітометрах. При 
використанні кватерніонів так канали розділити не можна. У дисертації показано, 
що вплив похибок позиційних датчиків на канали курсовертикалі визначається про-
екціями опорних векторів у навігаційній системі координат. 
Другий метод розділення каналів корекції полягає у виборі опорних векторів, що 
мають у навігаційній системі координат проекції лише на одну з вісей. Тобто опорні 
вектори мають бути взаємно перпендикулярними. 
Інформацію про курс несе горизонтальна складова індукції МПЗ. У розроблено-
му алгоритмі БКВ можна позбавитися від вертикальної складової МПЗ без апріор-
них відомостей про нього і формувати сигнал корекції лише на основі даних про го-
ризонтальну складову МПЗ.  
Сумарний перехід з опорної СК ξηζ  до зв’язаної СК xyz  для кінематики на 
рисунку 2 записується як  γ
Tbn
AC C C , де γC , AC  - МНК, що описують 
орієнтацію об’єкта відносно горизонту і в азимуті відповідно. Перший етап корекції 
виконується за сигналами акселерометрів, після цього етапу оцінюють складову 
повороту γC . Використовуючи цю інформацію, необхідно перепроектувати сигнал 
вимірювань магнітометрів у систему 1 1 1x y z . У цій системі координат сигнал буде 
складатися з двох горизонтальних проекцій магнітного поля 1xH  та 1yH , та 
вертикальної складової 1zZ . Маючи перепроектований вектор 
 1 1 1 1 1 1; ;
T
x y z x y zm H H Z

, необхідно обнулити третю складову вектора 1 1 1x y zm

 – 
1zZ . Тоді буде отримано корегований вектор вимірювань магнітного поля 
 кор 1 11 1 1 ; ;0
T
x yx y zm H H

. Щоб виконати корекцію, потрібно мати вимірювання у 
зв’язаній СК. Корегований сигнал магнітометрів має вид  кор корγ 1 1 1
T
XYZ x y zm C m

. Для 
обчислення корXYZm

 можна використовувати як значення матриці γC  оцінку матриці 
bnC , отриману на першому етапі корекції алгоритму. 
Принцип розділення каналів корекції безплатформної курсовертикалі полягає у 
тому, що для корекції безплатформної курсовертикалі використовуються сигнали 
акселерометрів та модифіковані сигнали магнітометрів, у яких на основі акселеро-
метричного каналу виконано обнулення вертикальної складової вектора індукції 
МПЗ без необхідності використання апріорних даних. 
У роботі приведено алгоритм БІНС. Для його коректної роботи необхідно 
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задання початкових умов на етапі початкової виставки після калібровки ІСОПРЛ. 
Знаючи орієнтацію кожного сегмента та використовуючи прийняту біомеханічну 
модель, розраховують початкові позиції сегментів скелету. 
Вихідною інформацією системи оцінки параметрів руху людини є лінійні швид-
кості та переміщення, кутові швидкості та прискорення сегментів, суглобові кути. 
Розроблено алгоритм оцінювання параметрів руху з використанням комплексної об-
робки даних. Ці дані отримуються з використанням біомеханічної моделі скелету та 
даних з ІВБ. Інформація про кутові швидкості сегментів отримується безпосередньо 
з датчиків кутової швидкості відповідного ІВБ. Прискорення сегмента розрахову-
ється, віднявши з показів акселерометрів ІВБ проекції прискорення сили земного 
тяжіння. Для визначення орієнтації сегмента, його лінійних швидкостей та перемі-
щень використано алгоритм БІНС у географічній СК. 
 Узагальнена схема алгоритму комплексної обробки даних на основі даних алго-
ритму БІНС та сигналів, отриманих на основі біомеханічної моделі, для i -го сегмен-
ту показано на рисунку 3. У даній схемі використана замкнута схема комплексуван-
ня БІНС на базі аперіодичного фільтра. Різницеві сигнали Δ EiV , Δ NiV , ζΔ iV , Δ Eip , 
Δ Nip , ζΔ ip  проходять через фільтр з передатною функцією виду  
1
1
W p
Tp


, а да-
лі відфільтровані сигнали Δ EiV , Δ NiV , ζΔ iV , Δ Eip , Δ Nip , ζΔ ip  використовуються в 
алгоритмі роботи БІНС. 
На рисунку 3 використано наступні позначення: gbiC , ωi  - матриця напрямних косину-
сів ІВБ та абсолютна кутова швидкість поточного сегмента; gbjC , ω j  - матриці напрямних 
косинусів ІВБ та абсолютні кутові швидкість інших сегментів тіла людини; scEiV , 
sc
NiV , ζ
sc
iV , 
sc
Eip , 
sc
Nip , ζ
sc
ip  - лінійні швидкості та переміщення сегментів, отримані на основі біомехані-
чної моделі скелету; nEiV , 
n
NiV , ζ
n
iV , 
n
Eip , 
n
Nip , ζ
n
ip  - лінійні швидкості та переміщення сег-
ментів, отримані з алгоритму БІНС для ІВБ, установленому на поточному сегменті. 
У роботі запропоновано використовувати всі наявні різницеві сигнали. У ком-
плексному алгоритмі оцінки похибок швидкості Δ EiV , Δ NiV , ζΔ iV  використано для 
 
Рисунок 3. Схема комплексної обробки даних в алгоритмі одного з ІВБ системи 
оцінки параметрів руху людини  
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формування: а) коректуючих сигналів з коефіцієнтом 1k  у сигналах для інтегруван-
ня рівнянь Пуассона      ξ 1ω / Δ / ;N e NiV R h k V R h       б) коректуючих сигна-
лів з коефіцієнтом 2k  на вході інтеграторів прискорення  
Ε ξ ς Ν η ς 2( sin ω ) ( cos ω ) Δe EiV a u V u V k V        . Оцінки похибок переміщень 
Δ Eip , Δ Nip , ζΔ ip  використано для формування:  а) коректуючих сигналів з коефіці-
єнтом 6k  на вході інтеграторів швидкості 
Ε ξ ς Ν η ς 2 6( sin ω ) ( cos ω ) Δ Δλ,e Ei eV a u V u V k V k           (  Δ Δ /Nip R h   , 
  Δλ Δ / cosEip R h    ); б) коректуючих сигналів з коефіцієнтом 7k  на вході інте-
граторів позиційних даних     7λλ / cos ΔλEV R h k    . У алгоритмі є можливість 
коригування сигналів на виході відповідних блоків по отриманих оцінках різнице-
вих сигналів. 
Розрахунок лінійних переміщень виконують згідно формул 
   0 0 ζ, cos λ λ , .N Ep R p R p h         
Для опису положення і кутової орієнтації ланок кінематичного ланцюга відносно 
своїх батьківських вузлів, необхідно з кожною ланкою жорстко зв’язати СК згідно 
біомеханічної моделі скелету. Опис положення виконується на основі даних про оріє-
нтацію однієї зв’язаної СК відносно батьківської і вцілому відносно глобальної СК. 
Переміщення кінцевого вузла правого стегна: 7 6 6 76
gb
r r r rrP P C l    ,      (8) 
де 6rP  - переміщення вузла 6r правої частини таза (батьківського сегмента); 
 6 7 6 70 0
T
r r r rl l    - вектор, що визначає довжину сегмента в проекціях на вісі 
зв’язаної СК; 66 6
gb gb
rCLBRr rIMUC C C   - МНК, що описує орієнтацію правого стегна в 
навігаційній СК; 6
gb
rIMUC  - орієнтація, оцінена з даних чутливих елементів ІВБ, що 
встановлюється на правому стегні; 6rCLBRC  - калібровочна матриця, котра описує 
відхилення осей СК 6 6 6r r rX Y Z , зв’язаної з ІВБ, від анатомічної. 
Сигнал лінійної швидкості покажемо лише для правого стегна. Для інших сег-
ментів ця процедура аналогічна, бо будується на використанні взаємовідносин між 
сегментами типу батько-нащадок:  7 6 6 6 76 ωgbr r r r rrV V C l     ,          (9) 
де 6 0rV V  - абсолютна швидкість тазового вузла в проекціях на осі навігаційної СК; 
 6 6 76 ωgb r r rrC l    - вираз, що описує локальну лінійну швидкість колінного сугло-
бу у проекціях на осі навігаційної СК; 6 6 7ω r r rl   - локальна лінійна швидкість ко-
лінного суглобу у зв’язаній СК; 6ω r  - кутова швидкість правого стегна в проекціях 
на осі зв’язаної СК 6 6 6r r rX Y Z . Використовуючи біомеханічну модель скелету, зо-
бражену на рисунку 1, аналогічно до рівнянь (8)-(9) можна отримати інформацію 
про переміщення і лінійну швидкість елементів моделі. 
Виконано оцінку похибок корекційних сигналів для кінцевого вузла нижньої кі-
нцівки (вузол 9r правої ступні). Оцінку похибки визначення переміщення та швид-
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кості на основі біомеханічної моделі було виконано для двох рівнів: 1) для похибок 
орієнтації Δθ Δγ Δ 5A    : 9Δ 0,095 мrP  , 9Δ 0,32 м/сrV  ; 2) для похибок орі-
єнтації Δθ , Δγ , ΔA , які не перевищують 0,5º: 9Δ rP  0,024 м , 9Δ rV  0,069 м/с . 
У третьому розділі розглянуто вибір оптимальної математичної моделі чутливих 
елементів, використовуючи метод групового урахування аргументів (МГУА). Розгля-
нуто питання використання варіацій Алана (ВА) для покращення характеристик про-
цесу калібрування, досліджено можливість застосування скалярного методу для авто-
номного визначення параметрів математичної моделі датчиків низької точності. 
Для вибору оптимальної математичної моделі чутливих елементів використано 
комбінаторний алгоритм МГУА. У роботі приведені результати розрахунків із за-
стосуванням МГУА для ідентифікації структури моделі. З 11 часткових моделей бу-
ло обрано модель: 4 0 zx x zy y z zU u k a k a k a    . 
У роботі запропоновано враховувати стохастичні характеристики сигналів для по-
ліпшення процесу калібрування шляхом їх введення в єдину калібровочну модель. Для 
покращення характеристик процедури калібрування чутливих елементів запропонова-
но використати алгоритм розширеного ФК. У роботі використані наступні стохастичні 
моделі шумових складових сигналу датчиків: флікер-шум, шум квантування, випадко-
ве блукання по швидкості/куту, випадкове блукання по кутовій швидкості й приско-
ренню, шум відходу. Склад шумів визначається за допомогою аналізу графіків ВА. 
Дослідження ефективності застосування ФК виконано стосовно блоку акселе-
рометрів (БА). Модель сигналу ДКШ має аналогічний вигляд, тільки для їх калібру-
вання необхідно задавати еталонний сигнал кутової швидкості. 
Рівняння стану лінійної моделі досліджуваної системи виглядає: 
x x u w     A B G ,      (10) 
де x  - вектор стану системи (8×1), A  - матриця стану системи (8×8), G  - матриця ви-
падкових збурень, w - вектор випадкових збурень. Матриця керування B  й вектор 
керування u  рівні 0( відсутні). 
Рівняння вимірювання акселерометра згідно із прийнятою моделлю похибок: 
0x xx x xy y xz zu k a k a k a u V        ,    (11) 
де xu  - значення вихідного сигналу акселерометра по осі X  в розмірності напруги; 
xa , ya , za  - уявні прискорення, що діють по осях чутливості; xk , xyk , xzk  - масштаб-
ний коефіцієнт та коефіцієнти перехресного зв’язку; 0xu  - нульовий сигнал акселе-
рометра; V  - шум вимірювання. Було прийнято, що нульовий сигнал та коефіцієнти 
не постійні, а випадково повільно змінюються в часі за законом 
1( ),xk w t 2 ( ),  xyk w t  3( ),xzk w t  0 4( ),  xu w t  де ( )iw t  - білі шуми. 
У роботі записано розширені для використання в алгоритмі ФК вектор стану 
системи x , а також матриці A  й G . Вектор стану x  містить наступні складові: 
xk , xyk , xzk ; 0xu ; fnd , rwd   флікер-шум, випадкове блукання по прискоренню; 1ν , 
2ν ; де 1ν , 2ν - білі шуми формуючого фільтру для врахування кольорових шумів у 
сигналі датчиків. 
Вимірювальна інформація з БА визначається рівнянням: z H x v   ,     (12)  
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де z - вектор вимірювань, [    1 1 1 1 1]x y zH a a a  - матриця вимірювань (1×8). 
 Проведені експерименти показали високу точність 
калібрування з використанням розширеної моделі з ФК 
(на рівні пакетного методу найменших квадратів 
(МНКв)). Застосування ФК дає виграш в 4 рази у швид-
кості збіжності оцінок калібровочних коефіцієнтів 
у порівнянні з рекурентним МНКв . Графік, що відобра-
жає збіжність калібровочних коефіцієнтів представлений 
на рисунку 4. Абсолютна похибка визначення прискорень 
знаходилася на рівні 0.2 м/с2. 
Для автономного визначення параметрів математич-
ної моделі чутливих елементів використано метод ска-
лярного калібрування. Основною ідеєю скалярного калі-
брування є те, що в статиці при поворотах у полі сили 
тяжіння акселерометри вимірюють проекції вектора прискорення сили тяжіння G

.  
Вихідні сигнали акселерометрів з урахуванням похибок мають вигляд 
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 (13) 
де 0 0 0Δ ,Δ ,Δx y z  - безрозмірні похибки зміщення нуля акселерометра; 1 1 1Δ ,Δ ,Δx y z  - 
безрозмірні похибки визначення масштабного коефіцієнта акселерометрів; 2 2 2Δ ,Δ ,Δx y z  
- похибки визначення квадратичної похибки масштабного коефіцієнта акселерометрів; 
αij  - коефіцієнти, що визначають похибки від перехресних зв'язків і похибок установки 
акселерометрів уздовж відповідних осей; , ,x y zw w w  - шум вимірювання датчиків.  
Відповідно до оригінального методу було прийняте припущення, що величини 
коефіцієнтів моделі сигналу акселерометрів є малими й виконується умова α Δ 0i j  . 
Для алгоритму скалярного калібрування використовується рівняння зв'язку: 
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де , ,x y zB B B  - нормовані сигнали акселерометрів.  
При дослідженні скалярного калібрування для датчиків низької точності деталь-
но розглянуто вивід рівняння зв'язку, не упускаючи малих величин. Було зневажено 
квадратичною похибкою масштабного коефіцієнта й використано наступну модель 
похибок: 
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Рисунок 4. Графік збіжності 
визначення масштабного ко-
ефіцієнта в залежності від 
кількості положень БА 
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Підставивши в рівняння сигнали акселерометрів замість проекцій прискорення й 
поділивши нев'язання на 2, одержимо рівняння зв'язку. Похибки акселерометрів бу-
дуть визначатися з використанням коефіцієнтів iC . 
Як виднo з рівнянь (15), більшість коефіцієнтів  0,...,9iC i   є складними й сут-
тєво нелінійними функціями. Для датчиків середньої й низької точності характерна 
наявність зміщення нуля на рівні одиниць вимірюваної величини, і наявність перех-
ресних зв'язків між каналами вимірювання. Проблему з величиною зміщення нуля 
запропоновано вирішити, припускаючи під 0Δ i  не зміщення нуля датчика, а похиб-
ку його оцінки за результатами попереднього калібрування. 
Аналітична оцінка впливу параметрів моделі сигналу на процес калібрування є 
досить складною. Коефіцієнт 0C  (
2 2 2
0 0 0 0Δ Δ Δx y zC     ) є адитивною похибкою не-
в'язки й згідно з моделлю (14) не враховується при використанні методики скаляр-
ного калібрування. Він має малий вплив на точність калібрування тому, що це вели-
чина 2-го порядку малості, особливо щодо похибок зміщення нулів акселерометрів. 
Якщо вага похибки зміщення нуля буде найбільшою, то 0C  буде впливати на точ-
ність визначення всіх похибок, крім самих похибок зміщення нуля. Коефіцієнти 
1C , 2C , 3C  використовуються для визначення похибок масштабних коефіцієнтів. Ці 
коефіцієнти є квадратичними функціями від похибок самих масштабних коефіцієн-
тів і від похибок перекосу осей. Співвідношення між цими квадратичними складо-
вими значно впливає на точність калібрування. 
Коефіцієнти 4C , 5C , 6C  визначають похибки зміщення нуля датчиків. Як видно з 
формул (15) погрішність визначення цієї похибки залежить від похибок масштабного ко-
ефіцієнта, похибки перекосу осей і похибки зміщення нуля перехресних осей. Коефіцієн-
ти 7C , 8C , 9C  використовуються для розрахунків коефіцієнтів перекосу Ψ α αxy xz yz  , 
Ψ α αzx zy xy  , Ψ α αyz yx zx  . Найбільший вплив на визначення цих коефіцієнтів да-
ють похибки масштабних коефіцієнтів і перекосу осей датчиків по двом іншим осям. 
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У роботі виконано перевірку інваріант-
ності скалярного калібрування. Результат 
показаний на рисунку 5. 
Приведено графіки, які дозволяють оці-
нити рівень похибок датчиків, при якому мо-
жливе застосування методу скалярного каліб-
рування. Якщо встановити границею застосу-
вання скалярної методики величину погріш-
ності в 10%, то її доцільно застосовувати до 
акселерометрів з середньоквадратичним від-
хилення рівня шуму не більш 410  2м с . 
Для успішного використання методу ска-
лярного калібрування величина похибка зміщення нуля позиційного датчика (акселеро-
метра в моделі (13) ) повинна бути не більш 0,01 (наприклад, 1% від величини скаляра 
29,81G м с ) і не перевищувати безрозмірну похибку масштабного коефіцієнта. Якщо 
похибки зміщення нуля й похибки масштабних коефіцієнтів величини одного рівня і не 
перевищують 1%, то можливо зменшити погрішність скалярного калібрування до 5%.  
Показано, що найбільше від коефіцієнтів αij  залежать погрішності визначення 
масштабних коефіцієнтів. Якщо рівень перехресних зв'язків у кожному каналі тільки 
по одному з коефіцієнтів досягає 1% (інші коефіцієнти αij  повинні бути менше на 
порядок), то погрішність визначення коефіцієнтів моделі досягає 20%. Якщо коефі-
цієнти міняються разом, то графік кривої погрішності зростає значно швидше. У 
цьому випадку для забезпечення 10% погрішності, похибки від перехресних зв'язків 
і перекосу осей повинні бути не більш 0,005 . 
У четвертому розділі виконано експериментальне дослідження параметрів дат-
чиків, що входять до ІВБ ІСОПРЛ: гіроскопів, акселерометрів та магнітометрів. З 
використанням методу найменших квадратів та методу тестових поворотів отримані 
значення калібровочних матриць датчиків, які використовуватимуться у якості ета-
лонів для порівняння. У якості еталонних значень використано результати, отримані 
з методу найменших квадратів. Приведено результуючі похибки чутливих елемен-
тів.  
Для акселерометрів кожного з ІВБ максимальна абсолютна похибка вимірювання 
прискорень не перевищує 2±0,09 м c ; середнє значення похибки (в 2м c ) відповідно 
по вісям X , Y , Z  - 63 10    , 8 3.8 10   , 88.4 10   ; СКВ (в 2м c ) - 0.022 ,  0.039 ,  0.043 . 
Калібрування ДКШ виконано у два етапи. Першим етапом було калібрування на 
поворотному столі МПУ-5: визначалися масштабні коефіцієнти ДКШ, коефіцієнти 
перехресного зв’язку, зміщення нуля. За допомогою методу тестових поворотів при 
установці ІВБ в тестові положення на ОДГ було знайдено параметри математичної 
моделі, що описує істинне зміщення нуля та вплив лінійного прискорення на вихід-
ний сигнал ДКШ. 
Абсолютна похибка вимірювання кутових швидкостей після калібровки – 
0,25 co , середнє значення похибки калібрування – 30.71 10 c 2.56o o год  , СКВ 
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Рисунок 5. Перевірка інваріантності 
скалярного калібрування 
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– 0.1129 c 406o o год . 
Калібровочні параметри магнітометрів були визначені методом найменших 
квадратів. Для відкаліброваних магнітометрів кожного з ІВБ максимальна 
абсолютна похибка вимірювання магнітного поля не перевищує ±2,3 мГс ; середнє 
значення похибки відповідно по вісям X , Y , Z  (в мГс ) – 0.14 , -0.18 , 0.26 ; СКВ (в 
мГс ) – 1.07 , 0.83, 0.56 . 
Виконано експериментальне дослідження можливості застосування скалярного 
калібрування для акселерометрів та магнітометрів. Для коректності застосування 
скалярної калібровки необхідно, щоб похибки від перехресних зв’язків і перекосу 
вісей були величинами рівня 0,01, або 0,005 – якщо всі вони мають однаковий знак. 
Відповідно до методу було розраховано нормалізовані значення цих коефіцієнтів. 
Показано, що при значенні похибок математичної моделі датчика до 10% можна 
підвищити точність калібрування акселерометрів і магнітометрів, якщо використати  
скалярне калібрування ітераційно. Також для підвищення точності оцінки парамет-
рів математичної моделі сигналів чутливих елементів запропоновано формувати ре-
зультуючу модель сигналу датчика, поєднуючи результати скалярного калібрування 
та еталонних результатів калібрування, виконаних на високоточному обладнанні. Це 
виконано шляхом використання оцінок похибок установки та перехресної чутливос-
ті при формуванні калібровочних матриць з результатів скалярного калібрування. 
Запропоновано для забезпечення збіжності скалярного калібрування виконувати 
списання оцінених раніше рівнів зміщення нуля датчиків.  
 Скалярне калібрування виконувалося шляхом декількох ітеративних запусків 
алгоритму з використанням початкових оцінок масштабних коефіцієнтів та зміщень 
нулів. Розраховані абсолютні значення зміщень нуля та масштабних коефіцієнтів на 
основі результатів скалярного калібрування показані на рисунку 6. Як видно з 
приведених графіків, результати оцінки зміщень нулів і масштабних коефіцієнтів є 
збіжними. Збіжність 
результатів досягається уже 
при 3-4 ітерації.  
У роботі показано, що 
для ефективного виконання 
скалярного калібрування 
необхідно задаватися 
початковими значеннями 
масштабних коефіцієнтів та 
зміщень нулів, так щоб 
похибки їх невизначеності 
не перевищували 10%. 
Досліджено точність 
розробленого для ІСОПРЛ 
алгоритму БКВ у статиці на спеціалізованому обладнанні для калібрування (на ОДГ-
10 та КПА-5), у динаміці на стенді трьохвісної хитавиці. 
По експериментальним даним були обчислені абсолютні похибки оцінки кута 
крену для кожного із значень кута тангажа. Абсолютна похибка визначення системою 
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Рисунок 6. Абсолютні значення зміщення нулів та 
масштабних коефіцієнтів магнітометрів, розраховані 
на основі результатів скалярної калібровки з малою 
початковою похибкою зміщення нуля (ітераційне 
використання результатів) 
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кута крену об’єкта при кутах тангажа об’єкта:  а) до 60 градусів – 0,5 градуса; б) до 70 
градусів - 1,5 градуса. Середньоквадратична похибка системи в усьому діапазоні 
кутів - 0.86 градуса. Абсолютна похибка визначення кута курсу - 0,8 градуса. 
Під час конічного руху на стенді трьохвісної хитавиці абсолютна похибка 
системи в динаміці при русі об’єкта з прискореннями до 22 м с  не перевищує  
4,16 градуса. З результатів експериментальних досліджень видно, що алгоритм БКВ 
чутливий до дії прискорення, і при прискореному русі об’єкта оцінка орієнтації 
може містити значну похибку. 
Виконано імітаційне моделювання розробленого комплексного алгоритму 
ІСОПРЛ, інваріантного до прискорення кінцівок. Описана схема моделювання. Про-
аналізовано вплив різних коефіцієнтів корекції на точність вихідних даних алгоритму. 
Використання всього ком-
плексу коректуючих сигналів з 
коефіцієнтами 1k , 2k , 6k , 7k  дає 
змогу зменшити похибки ком-
плексного алгоритму до рівня, 
який дасть змогу ефективно ви-
користовувати отримані дані для 
оцінки кінематичних параметрів 
руху людини (рисунок 7). Ре-
зультати моделювання отримані 
для максимального рівня похи-
бок оціненого для сигналів, 
отриманих з використанням бі-
омеханічної моделі скелету (ди-
сперсія похибок розрахунку 
швидкостей - V =0,11м/с; пере-
міщень - P =0,03м). 
Для перевірки точності та 
коректності закладених в 
ІСОПРЛ алгоритмів розроблено 
стенд-імітатор (рисунок 8), кот-
рий імітує частину верхньої кінцівки. Стенд-імітатор складається з одного нерухо-
мого та двох рухомих сегментів. Нерухомий сегмент призначений для імітації спи-
ни. Два інші сегменти реалізують плече та передпліччя. Стенд призначений для імі-
тації рухів плеча та передпліччя. Стенд дає змогу вимірювати кути ротації з розді-
льної здатністю 9 кут.хв.; кути згинання-розгинання сегментів стенда-імітатора –
0.5306 кут.хв/біт, рівень шуму (абсолютні значення) не перевищує 2кут.хв . Для 
вимірювання кутів ротації кожного з сегментів використано двохфазні інкремента-
льні енкодери LPD3806-600BM-G5-24C, що мають 2400 станів на оберт. Частота 
опитування кожного енкодера становить 5 кГц. Вимірювання кутів згинання-
розгинання сегментів стенду реалізовано за допомогою потенціометричних датчиків 
кута. У якості АЦП було обрано 16 бітний прецизійний дельта-сігма АЦП ADS1115 
фірми Texas Instruments. 
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Рисунок 7. Похибки визначення орієнтації A , 
 ,  , швидкості EV , NV , V  та позиції 
Np , Ep , p  одним ІВБ при використанні ком-
плексного алгоритму (коефіцієнти корекції: 
1ek  -2000, 1nk  -4000, 1hk  -2000, 2ek 0,1, 
2nk 0,1, 2hk 0,1, 6ek 0, 6nk  0, 6hk  10, 
7k  10, 7k   10, 7hk 10; наявні коректуючі сиг-
нали на виходах інтеграторів позиційних даних) 
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Виконано натурні експерименти (шви-
дкий та повільний рух) для перевірки точ-
ності роботи ІСОПРЛ з використанням 
розроблених алгоритму БКВ та комплекс-
ного алгоритму, інваріантного до приско-
рення кінцівок. У роботі отримано, що 
графіки зміни суглобових кутів, отримані 
ІСОПРЛ з комплексним алгоритмом, кра-
ще відтворюють еталонні вимірювання. 
Графіки суглобових кутів повністю адек-
ватно відображають вихідний рух стенда. 
Другий проведений експеримент по-
лягав у виконані швидких довільних ру-
хів обох сегментів одночасно. Графіки 
зміни суглобових кутів під час цього 
експерименту, зафіксовані датчиками 
стенда-імітатора, показано на рисунку 9 
та рисунку 10. 
Первинні сигнали з ІВБ Sensor 2 під час експерименту показані на рисунку 11 
 
 
Рисунок 9. Суглобові кути сегмента-плеча Рисунок 10. Суглобові кути сегмента-передпліччя 
 
Суглобові кути, що були оці-
нені за допомогою ІСОПРЛ, яка 
використовує алгоритм БКВ по-
казано на рисунку 12, а за допо-
могою комплексного алгоритму – 
на рисунку 13. З приведених ре-
зультатів видно, що при швидко-
му русі стенда-імітатора ІСОПРЛ 
з комплексним алгоритмом має 
менші значення похибок, особ-
ливо по кутах ротації сегментів. 
Для ІСОПРЛ з алгоритмом БКВ 
характерні більші похибки при 
великих значеннях суглобових 
     
Рисунок 8. Стенд-імітатор верхньої кін-
цівки та його кінематичний кресленик 
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Рисунок 11. Сигнали датчиків ІВБ Sensor 2 
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кутів. Проте у даному досліді похибка ІСОПРЛ з алгоритмом БКВ значно відрізня-
ється (див. точку №7 для ротації плеча - більше 4  ; див. точку №3 для ротації перед-
пліччя - більше 9  ) від похибки ІСОПРЛ з комплексним алгоритмом при значеннях 
кута ротації більше 40  . Стосовно похибок оцінювання кутів згинання сегментів 
стенду, то ІСОПРЛ з алгоритмом БКВ теж поступається ІСОПРЛ з комплексним ал-
горитмом. Її максимальна похибка перевищує похибку ІСОПРЛ з комплексним ал-
горитмом не більше ніж на 1,5  -2  . Також необхідно відмітити, що графіки зміни 
суглобових кутів отримані з ІСОПРЛ з комплексним алгоритмом краще по формі 
відтворюють еталонні вимірювання.  
Показано, що при швид-
кому русі похибки ІСОПРЛ 
з комплексним алгоритмом 
залишилися на попередньо-
му рівні, а похибки системи 
з алгоритмом БКВ підвищи-
лися. Це пояснюється під-
вищенням рівня прискорень, 
що діють на ІВБ. Комплекс-
ний алгоритм набагато менш 
чутливий до такого виду за-
вад, бо в ньому використо-
вується алгоритм БІНС, 
який інваріантний до дії від-
носних прискорень об’єкта. 
Графіки суглобових кутів 
повністю адекватно відо-
бражають вихідний рух сте-
нда. 
У дисертаційній роботі ек-
спериментально показано, що 
використання комплексного 
алгоритму в ІСОПРЛ у порів-
нянні з використанням алго-
ритму БКВ дозволяє знизити 
похибки системи на 5  -6   при 
вимірюванні кутів ротації із 
значним діапазоном. При 
швидких рухах підвищується 
на 1,5  -2   точність оцінки ку-
тів згинання сегментів стенду. 
 
ВИСНОВКИ 
Головний науковий результат дисертаційної роботи полягає в науковому 
обґрунтуванні та розробці алгоритмів функціонування інерціальної системи оцінки 
 
Рисунок 12. Суглобові кути ІСОПРЛ з використанням 
алгоритму БКВ 
 
Рисунок 13. Суглобові кути ІСОПРЛ з використанням 
комплексного алгоритму 
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параметрів руху людини з підвищеною завадостійкістю та точністю, в удосконаленні 
та розширенні можливостей існуючих методів калібрування для врахування зміни 
параметрів чутливих елементів. 
У ході дисертаційної роботи було вирішено та виконано задачі:  
1) Проаналізовано вплив похибок магнітометрів і акселерометрів на оцінку 
точності орієнтації безплатформною курсовертикаллю, обґрунтувовано необхідність 
розділення магнітометричного та акселерометричного каналу корекції в алгоритмах 
безплатформних курсовертикалей. 
2) Сформульовано, теоретично обґрунтовано та підтверджено моделюванням 
принцип розділення каналів корекції безплатформної курсовертикалі, який полягає 
у використанні для корекції безплатформної курсовертикалі сигналів 
акселерометрів та модифікованих сигналів магнітометрів, у яких на основі даних 
акселерометричного каналу виконано обнулення вертикальної складової вектора 
індукції магнітного поля Землі без необхідності використання апріорних даних. 
Практична реалізація даного принципу дозволяє  виключити вплив вимірювань 
магнітометрів на оцінку орієнтації алгоритмом БКВ відносно площини горизонту 
(кути крену та тангажа). 
3) Розроблено для інерціальної системи оцінки параметрів руху людини 
інваріантний до прискореного руху кінцівок комплексний алгоритм безплатформної 
інерціальної навігаційної системи, корекційні сигнали по швидкості та переміщенню 
якого сформовані на основі біомеханічної моделі скелету людини. 
При виконанні даної задачі була описана біомеханічна модель скелету, створені 
структурні схеми роботи ІСОПРЛ з корекцією за сигналами по біомеханічній моделі 
скелету людини. Реалізація комплексного алгоритму дозволила знизити похибки 
ІСОПРЛ при виконанні людиною рухів із значним рівнем прискорення, у порівнянні 
з аналогічною ІСОПРЛ, що використовує алгоритм БКВ. Запропонований алгоритм 
вперше застосовано для оцінки кінематичних параметрів руху людини. 
4) Розроблено закони формування корекційних сигналів, що базуються на 
використанні біомеханічної моделі скелета людини. Розраховано корекційні сигнали 
по швидкостях і переміщеннях сегментів тіла людини, оцінено рівень похибок 
даного сигналу. Якщо оцінка орієнтації сегмента виконана з похибкою, що не 
перевищує  5º, то оцінки похибок розрахунку швидкостей і переміщень (для рівня 
3 ) на основі біомеханічної моделі  будуть становити відповідно 0,32 м/с і 0,095 м.  
5) Виконано вибір оптимальної моделі сигналу датчиків інерціального 
вимірювального блоку за допомогою методу групового урахування аргументів. У 
результаті була обрана лінійна модель датчика, яка враховує масштабний 
коефіцієнт, зміщення нуля та два коефіцієнти, що описують похибки від неточності 
установки та  перехресних зв’язків.  
6) Дістав подальшого розвитку метод скалярного калібрування для 
мікромеханічних акселерометрів та магніторезистивних датчиків шляхом введення 
даних попередньої векторної калібровки та застосування ітеративної процедури 
калібрування. Отримано повні аналітичні вирази, що описують параметри 
математичної моделі, яка оцінюється за допомогою методу скалярного 
калібрування; виконано чисельне дослідження та аналіз впливу похибок моделі 
сигналу на точність скалярного калібрування. Отримано рекомендації щодо 
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застосування методу скалярного калібрування для датчиків низької точності та 
графічні залежності, що дозволяють отримати оцінку точності знаходження 
параметрів моделі сигналу датчиків.  
Застосування методу скалярного калібрування дозволяє спростити підготовку 
чутливих елементів системи до роботи. 
7) Удосконалено метод векторної калібровки шляхом оцінювання коефіцієнтів 
математичної моделі за допомогою фільтра Калмана з введенням змінних стану, що 
характеризують шумові складові похибки чутливих елементів, це покращує 
збіжність результатів калібровки. Для експериментальної перевірки розроблено 
прикладне програмне забезпечення, що реалізує алгоритм ітеративного калібрування 
на основі фільтра Калмана. 
Запропонований алгоритм дає виграш у швидкості збіжності оцінок 
калібровочних коефіцієнтів. 
8) Виконано імітаційне моделювання розробленого комплексного алгоритму 
роботи ІСОПРЛ для визначення його характеристик, оцінено вплив коректуючих 
сигналів та знайдено числові значення коефіцієнтів корекції, що забезпечують 
підвищення точності алгоритму. 
9) Проведено натурні випробування, що підтвердили коректність та 
ефективність розроблених алгоритмів ІСОПРЛ. Розроблено стенд-імітатор верхньої 
кінцівки людини. Датчики стенду здатні вимірювати кути ротації сегментів з 
точністю 9 кут.хв., а кути згинання – 2 кут.хв. Виконано експериментальну оцінку 
підвищення точності ІСОПРЛ на стенді-імітаторі верхньої кінцівки людини, який 
використаний у якості еталонного обладнання. 
При повільних рухах стенда-імітатора максимальна похибка ІСОПРЛ з 
комплексним алгоритмом становила максимум 3 градуси, а при виконанні 
динамічних рухів (із значним рівнем кутових швидкостей та прискорень) – 
3,7 градуси. Показано, що точність ІСОПРЛ з комплексним алгоритмом мало 
залежить від динаміки руху сегмента. Отримана точність системи не поступається 
світовим аналогам. Варто відзначити, що розроблена ІСОПРЛ використовує грубіші 
датчики, ніж у відомих системах. 
10) Результати дослідження мають практичне впровадження. Алгоритм 
безплатформної курсовертикалі та комплексний алгоритм БІНС для використання в 
ІСОПРЛ було впроваджено в ДУ «Інститут травматології та ортопедії НАМН 
України» (м. Київ) при розробці інерціальної системи оцінки кінематичних (часових і 
просторових) характеристик опорно-рухового апарата людини BNS-01. Алгоритм 
безплатформної курсовертикалі з використанням принципу розділення каналів 
корекції та удосконалений скалярний метод калібрування використовується в ТОВ 
«Гіротех» (м. Київ). Розроблена спрощена модель похибок безплатформної 
курсовертикалі та стенд-імітатор використовуються в навчальному процесі кафедри 
приладів і систем орієнтації і навігації Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 
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(UA), А.В. Зазімко (UA), С.Л. Лакоза (UA). - u201404645; заявл. 30.04.2014; опубл. 
10.10.2014, бюл. № 19/2014. – 7 с : іл. Здобувачем описано і обґрунтовано вибір 
23 
орієнтації двохкомпонентних датчиків у надлишковому блоці. 
8. Свідоцтво № 59534 України про реєстрацію авторського права на службовий 
твір. Комп’ютерна програма Алгоритм безплатформної курсовертикалі з розділен-
ням каналів корекції [Текст] / Лакоза С.Л., Півторак Д.О. (Україна); заявник та влас-
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зділенням каналів корекції. 
9. Свідоцтво № 65 191 України про реєстрацію авторського права на службовий 
твір. Комп'ютерна програма Потоковий алгоритм обчислення варіацій Аллана 
[Текст] / Лакоза С.Л., Півторак Д.О. (Україна); заявник та власник Лакоза С.Л., 
Півторак Д.О. Зареєстровано 05.05.2016 в Державному реєстрі свідоцтв про 
реєстрацію авторського права на твір. Здобувачем розроблено потоковий алгоритм 
для обчислення варіацій Алана. 
10. Лазарев И.А. Перспективы использования инерциальной системы для оценки 
кинематических характеристик верхней конечности у больных ревматоидным 
артритом /Лазарев И.А. Бобко А.Н., Мелешко В.В., Лакоза С.Л. // Вісник ортопедії, 
травматології та протезування. - 2012р. - №74, с.34-39. Здобувачем отримано 
експериментальні дані щодо вимірювання кінематичних параметрів верхньої 
кінцівки. 
11. Лакоза С.Л. Експериментальне дослідження шумових характеристик МЕМС 
датчиків / С.Л. Лакоза, В.В. Мелешко // Вимірювання, Контроль Та Діагностика В 
Технічних Системах (ВКДТС -2011): І Міжнародна наукова конференція пам’яті 
професора Володимира Поджаренка, 18-20 жовтня 2011р. : збірник тез доповідей. – 
Вінниця: Вінницький національний технічний університет, 2011. - с. 62. Здобувачем 
побудовано графіки варіацій Алана, з яких отримано шумові характеристики 
датчиків інерціального вимірювального блока. 
12. Development of Portable Human Body Navigation System / S.Lakoza, V. 
Meleshko // Tcset’2012. Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications 
and Computer Science: Proceedings of the ХІ-th International Conference, 21 Febr. 2012. 
– Slavske, Ukraine, 2012. - p. 110. Здобувачем описано стадії розробки інерціальної 
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лечения и реабилитации при повреждениях и заболеваниях верхней конечности: ІІІ 
Международный конгресс, 16-17 мая 2013 г. : работы конференции. – Москва, 2013. 
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АНОТАЦІЯ 
Лакоза С.Л. Інерціальна система оцінки параметрів руху людини.  На 
правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.11.03 – Гіроскопи та навігаційні системи. – Національний технічний 
університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
МОН України, Київ, 2017. 
Дисертація присвячена розробці алгоритмів функціонування інерціальної 
системи оцінки параметрів руху людини з підвищеною завадостійкістю та точністю, 
удосконаленню методів калібрування датчиків. 
Описано області застосування систем оцінки параметрів руху людини. 
Розглянуто основні підходи для створення ІСОПРЛ. Описано біомеханічну модель 
скелету людини, її використання в ІСОПРЛ. Проаналізовано питання калібровки 
ІСОПРЛ. Розроблено алгоритми БКВ з використанням фільтра Калмана. 
Сформульовано, теоретично обґрунтовано та підтверджено моделюванням принцип 
розділення каналів корекції БКВ. Розроблено комплексний алгоритм ІСОПРЛ. 
Корекційні сигнали сформовані на основі біомеханічної моделі скелету людини. 
Виконано вибір оптимальної математичної моделі чутливих елементів, 
використовуючи МГУА. Синтезовано розширений алгоритм ФК для калібрування 
датчиків. Розглянуто застосування скалярного калібрування для автономного визначення 
параметрів акселерометрів та магнітометрів. 
Експериментально досліджено застосування скалярного калібрування. 
Запропоновано формувати результуючу модель сигналу датчика, поєднуючи 
результати скалярного калібрування та еталонних результатів калібрування. Для 
скалярного калібрування запропоновано виконувати списання зміщень нуля 
датчиків. Виконано імітаційне моделювання комплексного алгоритму ІСОПРЛ. 
Розроблено стенд-імітатор частини верхньої кінцівки. Виконано натурні 
експерименти для перевірки точності роботи ІСОПРЛ. 
Ключові слова: оцінка параметрів руху, інерціальна система, безплатформна 
курсовертикаль, калібровка, біомеханічна модель. 
 
АННОТАЦИЯ 
Лакоза С.Л. Инерциальная система оценки параметров движения человека. 
– На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.11.03  Гироскопы и навигационные системы.  Национальный 
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технический университет Украины «Киевский политехнический институт имени 
Игоря Сикорского» МОН Украины, Киев, 2017. 
Диссертация посвящена разработке алгоритмов функционирования 
инерциальной системы оценки параметров движения человека с повышенной 
помехоустойчивостью и точностью, совершенствованию методов калибровки 
датчиков. 
Описаны области применения систем оценки параметров движения человека. 
Рассмотрены подходы для создания ИСОПДЧ. Описано биомеханическую модель 
скелета человека, её использование в ИСОПДЧ. Проанализированы вопросы 
калибровки ИСОПДЧ. Разработаны алгоритмы БКВ с использованием фильтра 
Калмана. Сформулирован, теоретически обоснован и подтвержден моделированием 
принцип разделения каналов коррекции БКВ. Разработан комплексный алгоритм 
ИСОПДЧ. Коррекционные сигналы сформированы с использованием 
биомеханической модели скелета человека. 
Выполнен выбор оптимальной математической модели чувствительных 
элементов, используя МГУА. Синтезирован расширенный алгоритм ФК для 
калибровки датчиков. Рассмотрено применение скалярной калибровки для 
автономного определения параметров акселерометров и магнитометров. 
Экспериментально исследовано применение скалярной калибровки. Предложено 
формировать результирующую модель сигнала, сочетая результаты скалярной 
калибровки и эталонных результатов калибровки. Для скалярной калибровки 
предложено выполнять списание смещений нуля датчиков. Выполнено 
имитационное моделирование комплексного алгоритма ИСОПДЧ. 
Разработан стенд-имитатор части верхней конечности. Выполнено натурные 
эксперименты для проверки точности работы ИСОПДЧ.  
Ключевые слова: оценка параметров движения, инерциальная система, 
бесплатформная курсовертикаль, калибровка,  биомеханическая модель. 
 
SUMMARY 
Lakoza S.L. Inertial system for estimation of human motion parameters.  
Manuscript copyright. 
Thesis for a candidate degree in specialty 05.11.03  Gyroscopes and navigation 
systems. – National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 
Institute”, Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2017. 
The thesis describes that monitoring of motor activity in the diagnosis and treatment 
of neurological diseases movements in sports medicine during rehabilitation, movements 
detecting in virtual reality requires use of objective measuring instruments such as inertial 
system for estimation of human motion parameters. It is described the physical principles 
and sensor systems which are used for development of systems for estimation of human 
motion parameters. Their main advantages and disadvantages are characterized.  
The basic approaches, which provide ISEHMP development, are considered. It is 
adduced a number of tasks that need to consider during development of ISEHMP.  
The paper describes the concept of the human skeleton biomechanical model and its 
using in ISEHMP and in methods for estimating of human position in the open space. 
Calibration issues of system for estimation of human motion parameters are analyzed. It is 
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highlighted several stages: calibration of segment linear dimensions of skeleton 
biomechanical model; calibration of IMU’s frame orientation relative to segment frame in 
static poses; functional joint axes definition by performing certain types of motor activity; 
system calibration using closed kinematic chain in skeleton biomechanical model. It is 
shown that problems of functional joint axes calibration for ISEHMP are currently solved 
for most significant cases and mainly related to peculiar qualities of human body 
functioning for specific biomechanical research.  
It is described the algorithm for estimation of the individual body segments 
orientation using IMU data. It is shown that most of the algorithms ignore the presence of 
dynamic errors and external disturbances. It is shown that in the known literature hasn’t 
considered the problems of cross-linking between channels correction of AHRS, the 
application of SINS algorithms for estimation of human motion parameters.  
The thesis describes the used human skeleton biomechanical model, key joints are 
defined, it is described joints’ degrees of freedom, and it is associated appropriate frames 
with segments.  
In work AHRS algorithms are developed using Kalman filtration for orientation 
parameters such as direction cosine matrix. It is formulated, theoretically grounded and in 
way of simulation confirmed the principle of correction channels separation for AHRS. It 
is got simplified error model of AHRS. AHRS’ errors analysis shows the necessity of 
using SINS algorithms to estimate human motion parameters. In the study it is done the 
development of complex ISEHMP algorithm invariant to segments’ accelerated 
movement. Correction signals are generated using human skeleton biomechanical model.  
It is completed an optimal mathematical model of accelerometers using method of 
group accounting of arguments. By result of experiments was found that the optimal 
model by regularity criterion should consider offset, scale factor and two coefficients that 
consider installation errors and sensors’ cross-sensitivity. Allan variations were used to 
estimate the parameters of sensors’ noise mathematical model that are used for synthesis 
of an extended Kalman filter algorithm for sensors calibration. Sensor’ noises include a 
flicker noise, random walk on acceleration, velocity random walk, and ramp noise.  
The paper discusses the issues of using scalar calibration for the autonomous final 
finding of parameters of accelerometers and magnetometers mathematical model. It is 
obtained graphs and performed their analysis which showed the conditions and capabilities 
of scalar calibration for low accuracy sensors. It is shown sensitivity of scalar calibration 
to the presence of high level cross-linking in the sensor signal.  
Experimental study is done for parameters of sensor included in the IMUs of 
ISEHMP. It is got the values of sensors calibration matrix. These values are used as 
etalons for comparison. Resulting sensors errors are given. It has been shown that for 
value of sensor’ model errors lower 10% it can be improved the calibration accuracy of 
accelerometers and magnetometers using method of scalar calibration iteratively. For 
accuracy improvement of sensor' mathematical model parameters estimation it is proposed 
to form a resultant signal sensor model combining scalar calibration results and standard 
calibration results performed on high-precision equipment. It is proposed for scalar 
calibration process convergence to perform write-off of previously estimated sensors’ 
offset level.  
28 
It has been investigated the accuracy of the AHRS algorithm developed for ISEHMP. 
The simulation of developed ISEHMP’s complex algorithm invariant to limbs acceleration 
is done. Modeling scheme is described. 
Stand-imitator has been done to verify the accuracy and correctness of embedded 
ISEHMP algorithms. Stand mimics part of the upper limb. The stand allows to measure 
angles of rotation and  flexion-extension. 
It has been done series of field experiments for ISEHMP accuracy checking. In thesis 
it has been experimentally shown that using of complex algorithm in ISEHMP compared 
to using AHRS algorithm makes it possible to reduce system error.  
Keywords: estimation of motion parameters, inertial system, AHRS, calibration, 
skeleton biomechanical model.  
